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Die F.l.T. Messtechnik GmbH in Bad Salzdetfurth/Deutschland hat eine Patentan- 
meldung unter der Bezeichnung 

"MelS- und Prufgerat fur Material-lnhomogenitaten" 

am 6. Oktober 1998 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der urspriing- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
G 01 N 27/72 der International Patentklassifikation erhalten. 
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Anlage zum Antrag auf Erteilung eines Patentes 



Titel: Mefc- unci Prufgerat fur Material-lnhomogenitaten 



Die Erfinclung betrifft ein MeR-.und Prufgerat zur Feststellung und Lokalisierung von 
Material-lnhomogenitaten in elektrisch leitenden Werkstucken. Das Gerat milSt und 
pruft zerstorungsfrei. Das Gerat stellt im MeSobjekt die Temperatur bzw. den 
Temperaturgradienten gezielt ein und miBt das Magnetfeld auSerhalb des Mefcob- 
jektes. Charakteristische Magnetfeldsignaturen kommen auf Grund unterschiedlicher 
physikalischer Effekte zustand'e. Zu diesen gehoren die Temperaturabhangigkeit der 
Suszeptibilitat, thermoelektrische Effekte und thermomagnetische Effekte. 

Der Stand der Technik bezuglich magnetischer Messungen in der zerstorungsfreien 
Prufung ist wie folgt. Bei der Prufung auf ferromagnetische Einschlusse wird das 
Werkstuck vormagnetisiert und anschliefcend mit einem Magnetfeldme&gerat 
abgetastet [1], [2]. Uber die Abtastung in mindestens zwei Ebenen kann auf die 
Tiefenlage der Einschlusse geschlossen werden. Bei der Prufung auf nicht 
ferromagnetische Einschlusse oder Inhomogenitaten wird das Werkstuck in ein 
externes Magnetfeld gebracht, dieses kann auch das naturlich vorhandene Erdfeld 
sein. Auf Grund von Suszeptibilitatsschwankungen im Werkstuck ist das Magnetfeld 
auRerhalb des Werkstuckes ortsabhangig. Die Messung mit einem Magnetometer 
laSt Ruckschlusse auf die nicht ferromagnetischen Inhomogenitaten zu, [1], [3]. 
Beide MeSverfahren verwenden keine gezielte Temperaturanderung des 
Werkstucks. 

Das mit diesem Patentantrag zu schutzende Gerat nutzt u. a. folgende physikalische 
Effekte: Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat, thermoelektrische Effekte und 
thermomagnetische Effekte. Stand der Technik bezuglich der Nutzung dieser Effekte 
in der zerstorungsfreien Prufung ist wie folgt. 

Thermoelektrische Effekte werden bislang nur zur Sortierung ahnlicher Materialien 
angewandt, nicht zur Detektion und Lokalisierung von Inhomogenitaten [4], [5]. 
Daruber hinaus ist eine elektrische und mechanische Kontaktierung des Bauteils 
notig. 

Die unter dem Stand der Technik beschriebenen Gerate zur Magnetfeldmessung, 
d. h. basierend auf der Remanenz und der Suszeptibilitat, haben mitunter den 
Nachteil, dad die MeSsignale nicht groS genug sind, um auch kleine oder weit unter 
der Oberflache liegende Inhomogenitaten festzustellen und zur quantifizieren. 
Me&gerate mit thermoelektrischen Effekten werden uberhaupt noch nicht angewandt 
zur Detektion und Lokalisierung von Inhomogenitaten. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei Magnetfeld-gestutzter 
zerstorungsfreier Prufung von elektrisch leitenden Werkstucken die 
Magnetfeldsignale zu vergro&ern und damit die MeSauflosung zu erhohen. Dies gilt 
sowohl fur oberflachennahe Inhomogenitaten wie auch solche, die tief unter der 
Oberflache liegen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaS mit den im kennzeichnenden Teil des 
Hauptanspruchs gegebenen Mitteln gelost. Die Unteranspruche erhalten bevorzugte 
Ausfuhrungsdetails und -varianten. 

Me&signale, die auf Suszeptibilitatsunterschieden basieren, werden starker, wenn 
dieser Unterschied groSer ist. Nun wird die Suszeptibilitat von vielen Materialen mit 
abnehmender Temperatur groSer. Sie ist haufig etwa proportional zum Kehrwert der 
absoluten Temperatur. Ein Kuhlen des Werkstiicks erhoht daher die Suszeptibilitat 
von Grundmaterial und EinschluR und damit auch von der Differenz von beiden [6]. 
Die Abkuhlung ist kontrastverstarkend. Dieses auf Suszeptibilitatsunterschieden 
bestehende MeSverfahren erlaubt, auch tief unter der Oberflache liegende 
Inhomogenitaten zu detektieren. 

Von den thermoelektrischen Effekten werden in diesem Zusammenhang u. a. der 
Seebeck-Effekt und der 1 . Benedicks-Effekt genutzt [7]. 

Wenn zwei Kontaktstellen zwischen zwei unterschiedlichen Materialien auf 
unterschiedlicher Temperatur liegen, entsteht zwischen ihnen eine elektrische 
Spannung. Dies ist die Thermospannung, der Effekt ist der Seebeck-Effekt. In dem 
zu prufenden Bauteil werden diese Kontaktstellen durch die Grenzschicht zwischen 
Grundmaterial und Einschluli gebildet. Wenn ein Temperaturgradient uber dem 
EinschluS liegt, ist die Voraussetzung fur die Entstehung von Thermospannungen 
und Thermostromen gegeben. Diese Strome wiederum erzeugen auch aulierhalb 
des Prufobjektes ein Magnetfeld, das es mit dem MagnetfeldmeBgerat zu detektie- 
ren gilt. Der angesprochene Temperaturgradient kann durch Kuhlen oder Erwarmen 
hergestellt werden. Das Vorzeichen des erzeugten Magnetfeldes gibt zusammen mit 
dem Vorzeichen des Temperaturgradienten Hinweise auf die Materialklasse der 
Einschlusse. Die hierbei zu detektierenden Einschlusse mussen elektrisch leitend 
sein. 

Risse oder isolierende Einschlusse in ansonsten homogenem Material konnen uber 
den 1. Benedicks-Effekt detektiert werden. Nach ihm entsteht in einem homogenen 
Leiter eine Thermospannung, wenn ein hohes Temperaturgefalle vorliegt [7]. Diese 
Thermospannung wiederum hat Thermostrome zur Folge, deren Verteilung durch 
Risse und isolierende Einschlusse gestort wird. Entsprechende Anderungen im 
Magnetfeld, das durch diese Strome aullerhalb des Prufobjektes erzeugt wird, 
konnen detektiert werden. 
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Gema(J der Erfindung werden die thermoelektrischen Effekte beobachtet, ohne 
elektrisch und mechanisch zu kontaktieren. Dies hat die Vorteile, daS Fehler durch 
unreproduzierbare Kontakte vermieden werden, daft das Bauteil mit mehr 
Freiheitsgraden abgetastet werden kann t und daS dabei keine Kratzspuren 
hinterlassen werden. 

Dieses auf thermoelektrischen Effekten basierende Meliverfahren erlaubt, auch tief 
unter der Oberflache liegende Inhomogenitaten zu detektieren. 

Bei Nutzung der thermoelektrischen Effekte kann das Temperaturgefalle in 
nacheinanderfolgenden Messungen gezielt unterschiedlich eingestellt werden. Die 
daraus resultierenden unferschiedlichen MeSsignale geben weitere Informationen 
zur untersuchten Inhomogenitat, wie zum Beispiel verbesserte Lokalisierung und 
Formbestimmung. 

Als Ausfuhrungsbeispiel zeigt Figur 1 ein solches Me&gerat mit MeSobjekt. Das 
MeBobjekt ist eine kreisformige Scheibe. Sie wird getragen von einem kurzen 
Rohrstuck, das als Abstandshalter und Kaltebrucke fungiert. Die Unterseite des 
Rohres ist mit Kuhlflussigkeit gekuhlt. Im MeSobjekt selbst entsteht so ein 
Temperaturgradient, bei dem oben eine hohere und unten eine tiefere Temperatur 
vorliegt. Das Mellobjekt wird gedreht. An seiner Oberseite wird das Magnetfeld mit 
einem MagnetfeldmeSgerat abgetastet. Die Figuren 2 und 3 sind Melischriebe, die 
mit einem Gerat nach Figur 1 aufgenommen wurden, wobei die Scheibe aus der 
Nickelbasislegierung Waspaloy bestand, mit einem Scheibendurchmesser von ca. 
180 mm und einer Scheibendicke von ca. 40 mm. An der Oberflache war durch 
Seigerungsatzen unter dem Winkel <)> = 190° eine Hard-a-Seigerung erkannt und 
lokalisiert worden. 

In den Figuren 2 und 3 wurde als MagnetfeldmeSgerat ein SQUID-Gradiometer 2. 
Ordnung genutzt, das die Normalenkomponente des Magnetfeldes auf der 
Werkstuckoberflache mifct [1]. 

Figur 2 zeigt das ausgepragte MeRsignal an der Stelle der Seigerung, hervorgerufen 
durch Strome, die gemali dem Seebeck-Effekt in der Scheibe flielien. In Figur 2 ist 
der Temperaturgradient sehr stark eingestellt, damit ist das MeBsignal sehr ausge- 
pragt. Unter sonst gleichen Bedingungen zeigt Figur 3 die Messung bei schwacher 
eingestelltem Temperaturgradienten mit entsprechend weniger stark ausgepragtem 
MeSsignal. 
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Patentanspruche 

1. Meft- und Prufgerat zur Feststellung unci Lokalisierung von Material- 
inhomogenitaten in elektrisch leitenclen Werkstucken, gekennzeichnet dadurch, 
daR das Werkstuck auf eine andere als die Umgebungstemperatur gebracht wird 
und das Magnetfeld aufterhalb des Werkstucks gemessen wird. 

2. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daft im Werkstuck ein 
Temperaturgefalle eingestellt wird. 

3. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daft als Magnetfeldmeftgerat ein 
SQUID-Magnetometer verwendet wird. 

4. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daft als Magnetfeldmeftgerat ein 
SQUID-Gradiometer verwendet wird. 

5. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daft die Material- 
inhomogenitaten Hohlraume sind. 

6. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daft die Material- 
inhomogenitaten Risse sind. 

7. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daft aus der Polaritat des 
Meftsignals auf das Material der Inhomogenitat geschlossen wird. 

8. Gerat nach Anspruchen 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, daft zur verbesserten 
Lokalisierung und Formbestimmung der Inhomogenitat in nacheinander folgenden 
Messungen das Temperaturgefalle am Ort der Inhomogenitat unterschiedlich 
eingestellt wird. 

9. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daft die Tiefenbestimmung der 
Inhomogenitat dadurch erfolgt, daft mit dem Magnetfeldmeftgerat in 
nacheinanderfolgenden Messungen in unterschiedlichen Entfernungen vom 
Werkstuck gemessen wird. 

10. Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daft die Tiefenbestimmung der 
Inhomogenitat dadurch erfolgte, daft mit mehreren Magnetfeldmeftgeraten in 
unterschiedlichen Entfernungen vom Werkstuck gleichzeitig gemessen wird. 



B. S., den 1. Oktober 1998 
Hi/Qu/8426 




Principle view of the measuring 
setup based on the second-order 
2.10.1998 gradiorneter (HMT) . 

Pfad C:\FITM\TAV\NDE\TEM Yury Tavrin 



